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годы. В целом практически все нововведения в моделях, разработанных после появления архитектуры 
U-Net, реализуют следующие варианты оптимизации ее структуры: 1) комбинацию идей разных мо-
делей для улучшения характеристик как кодера, так и декодера; 2) замену сверточного блока в кодере 
или декодере новым функциональным модулем, способным улучшить возможность абстрагирования 
признаков более высоких уровней; 3) изменение топологии соединений карт признаков, полученных на 
разных уровнях кодера и декодера. 

SegNet. Главной особенностью архитектуры SegNet является попытка оптимизации соединений бло-
ков кодера и декодера (отмечены розовым треугольником на рис. 2). В целях повышения эффективности 
передаются не полные карты признаков, а индексные таблицы соответствующих субдискретизирующих 
слоев, которые хранят индексы активированных пикселов. Таким образом, слои повышающей дискре-
тизации сети получают от соответствующих субдискретизирующих слоев необходимую информацию 
о том, как повысить размерность и восстановить сжатые (и, следовательно, утерянные) данные. Модель 
кодера SegNet имеет топологию VGG-16 [7] без полносвязных слоев. Удаление полносвязных слоев обе-
спечивает кодеру SegNet меньшие затраты на обучение, чем у многих других архитектур. Уровни сети 
декодера соответствуют структуре сети кодера. 

FC-DenseNet. Модель FC-DenseNet [19] расширяет структуру сети U-Net и также реализует архитек-
туру кодер – декодер. Кодер FC-DenseNet представляет собой классификационную сеть DenseNet  [12] 
без полносвязных слоев. В отличие от других сетей в архитектуре FC-DenseNet реализованы так на-
зываемые плотные сверточные блоки (dense block), а также соединение карт признаков не только 
между кодером и декодером, но и между отдельными уровнями кодера. В плотных сверточных блоках 
осуществляется перенос как низкоуровневых признаков из предыдущих слоев, так и высокоуровневых 
признаков из более поздних слоев, что обеспечивает эффективное повторное использование этих при-
знаков и учет информации различного уровня при повышающей дискретизации и формировании карт 
сегментации. Внедрение такого плотного соединения дает определенные преимущества: улучшается 
коэффициент использования параметров сети, и все слои могут повторно обращаться к ранее рассчи-
танным картам признаков. На рис. 3 изображены общая структура и три основных функциональных 
блока архитектуры FC-DenseNet.

Dense block (DB)

Batch normalisation

ReLU

Convolution 3 × 3

Dropout p = 0.2

в/с

Transition down (TD)

Batch normalisation

ReLU

Convolution 1 × 1

Dropout p = 0.2

Max pooling 2 × 2

г/d

Transition up (TU)

Transposed convolution
3 × 3, stride = 2

Рис. 3. Общая структура (а) и основные блоки (б – плотный сверточный блок;  
в – блок понижающей дискретизации; г – блок повышающей дискретизации) архитектуры FC-DenseNet

Fig. 3. General structure (a) and main blocks (b – dense convolutional block;  
c – down sampling block; d – up sampling block) of the FC-DenseNet architecture
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